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Este	 documento	 foi	 desenvolvido	 na	 disciplina	 de	 Tese	 de	Mestrado	 (TMDEI)	 do	 Curso	 de	
Mestrado	 em	 Engenharia	 de	 Software	 no	 Instituto	 Superior	 de	 Engenharia	 do	 Porto	 com	 o	
tema	Sistema	de	Apoio	à	Gestão	Energética.	
Este	projeto	tem	por	objetivo	a	criação	de	um	sistema	capaz	de	gerir	a	energia	utilizada	num	



















Master	 Degree	 in	 the	 Instituto	 Superior	 de	 Engenharia	 do	 Porto	 with	 the	 following	 title:		
Support	System	to	Energy	Management.	
The	main	goal	of	the	project	is	the	creation	of	a	system	that	can	manage	the	used	energy	in	a	
specific	 space,	 in	 an	 automate	 and	 efficient	 way.	 The	 system	 is	 composed	 with	 a	 central,	
which	will	be	a	computer	able	to	communicate	with	other	devices3	that	will	do	the	reading	of	
the	energy	consumption.	The	devices	are	connected	with	other	equipment4	that	are	meant	to	
be	monitored	with	 the	main	goal	of	 the	 increase	of	 the	energy	efficiency	or	 their	 life	spam.	
The	 central	 will	 communicate	 with	 the	 devices	 and	 sensors	 either	 to	 receive	 the	 data	 for	
analysis	 or	 to	 execute	 actions,	 like	 stopping	 the	 energy	 supply	 of	 a	 specific	 equipment.	















































































































































































































































energia,	 essencial	 á	manutenção	 da	 sociedade	 tal	 como	 a	 conhecemos.	 Com	 a	 escassez	 de	
petróleo	 sentida	 internacionalmente	 e	 alterações	 climáticas	 provenientes	 da	 combustão	 de	










de	 forma	 contínua	durante	o	dia,	 seja	 para	 iluminação,	 conservação	de	 alimentos,	 cozinhar	
entre	outros	[6].	
Na	maioria	 dos	países,	 cerca	de	40%	da	energia	 é	 consumida	pelos	 edifícios	 sendo	possível	
estimar	 que	 uma	 grande	 parte	 dessa	 energia	 pode	 ser	 poupada	 [7],	 o	 que	 pode	 significar	
numa	redução	anual	de	400	milhões	de	tonelada	de	CO2[8].		
Algumas	das	soluções	 já	 implementadas	são,	por	exemplo	os	painéis	 fotovoltaicos	utilizados	
em	algumas	habitações,	que	têm	por	objetivo	minimizar	o	uso	da	energia	elétrica	proveniente	
do	exterior.	Nos	E.U.A.,	na	última	década	o	aumento	da	aposta	em	energia	solar	tem	sido	de	
cerca	 de	 60%	 por	 ano[9].	 Apesar	 da	 adoção	 estar	 a	 ser	 relativamente	 lenta,	 mostra	 uma	
preocupação	 crescente	 por	 parte	 da	 população	 em	 relação	 à	 utilização	 de	 recursos	 não	








Quantos	 aos	 equipamentos,	 alguns	 fabricantes	 já	 podem	 ser	 impedidos	 de	 vender	 os	 seus	
produtos	 se	 não	 tiverem	 determinadas	 preocupações	 ambientais,	 tais	 como	 os	 custos	 em	
termos	energéticos.	É	o	caso	da	União	Europeia	que	desde	2013	um	equipamento	não	deve	
consumir	mais	de	0,5W	em	standby[12].	
Atualmente	 já	existem	dispositivos,	 tais	 como,	as	 tomadas	com	temporizador,	que	 ligadas	a	
determinados	 equipamentos	 eletrónicos	 ligam	 ou	 desligam	 o	 equipamento	 na	 hora	 que	 o	
utilizador	 determinar.	 Por	 contraponto,	 a	maioria	 da	 gestão	 é	manual,	 isto	 é,	 se	 por	 lapso,	
algum	equipamento	ficar	ligado	à	rede	elétrica	mais	tempo	do	que	deveria,	ou	sem	estar	em	
utilização,	 o	 mesmo	 só	 será	 desligado	 quando	 o	 utilizador	 fizer	 essa	 verificação	 ou	 o	




Neste	 capítulo	 apresenta-se	 o	 problema	 que	 se	 pretende	 resolver	 e	 respetiva	 descrição	 do	




gerir	 corretamente	 um	 equipamento	 ligado	 à	 corrente	 elétrica	 de	modo	 a	 aumentar	 a	 sua	
eficiência	energética.	
Para	efetuar	essa	gestão	de	forma	automática,	torna-se	basilar	a	criação	de	um	sistema	que	se	
encontre	 ligado	 a	 uma	 rede	de	 sensores.	Alguns	desses	 sensores	 estão	 ligados	 a	 pontos	de	
acesso	de	corrente	elétrica,	de	forma	a	medir	e	controlar	os	consumos,	e	outros	serão	capazes	
de	 obter	 vários	 valores	 como	 a	 temperatura	 ou	 se	 existe	 movimento	 no	 espaço.	 Assim	 o	
sistema,	 com	o	auxílio	dos	 sensores,	permite	ao	utilizador	 verificar	os	dados	 recolhidos	dos	
mesmos,	 e	 tem	 a	 capacidade	 de	 ajudar	 na	 tomada	 de	 decisões	 com	 vista	 a	 um	 melhor	





que	o	 sistema	 seja	mais	 conservador	e	dentro	dos	parâmetros	aceitáveis	de	utilização	 ligue	
equipamentos,	como	por	exemplo,	o	frigorífico	antes	deste	atingir	uma	temperatura	alta,	ou	
que	 seja	mais	 ativo	e	 tenha	maior	 liberdade	para	não	o	 fazer.	 Pode,	portanto,	 escolher	um	
plano	para	um	menor	consumo	energético	ou	maior	disponibilidade	em	termos	de	utilização.	













• Quando	 aplicado	 a	 dispositivos	 com	 baterias,	 existe	 uma	 melhoria	 na	 vida	 útil	 da	
mesma?	














Este	 capitulo	 é	 relevante	 para	 contextualização	 dos	 problemas	 e	 dos	 objetivos	 que	 se	
pretende	 atingir.	 Para	 solucionar	 os	 problemas,	 foi	 feito	 um	 levantamento	 de	 todas	 as	
funcionalidades	 que	 se	 pretendem	 implementadas	 e	 um	 levantamento	 das	 tecnologias	
capazes	de	ajudar	nessa	resolução.			
2.1 Internet	of	Things	
A	 Internet	 of	 Things	 (IOT)	 tem	 por	 objetivo	 ligar	 entre	 si	 ou	 à	 internet	 todo	 o	 tipo	 de	
equipamentos	 eletrónicos	 que	 utilizamos	 diariamente,	 por	 exemplo,	 smartphones,	
smartwatches,	sensores	entre	outros	[13].	
2.2 Comunicação	
Existem	várias	 tecnologias	 que	permitem	 fazer	 o	 envio	de	dados	 entre	os	dispositivos.	 Essa	
comunicação	 pode	 ser	 feita	 com	 ou	 sem	 fios,	mas	 visto	 que	 a	 facilidade	 de	 instalação	 dos	












Os	 dispositivos	 Bluetooth	 utilizam	 as	 tecnologias	 designadas	 por	 Bluetooth	 Low	 Energy	 ou	












Em	2014	existiam	3	mil	milhões	de	dispositivos	 com	a	 tecnologia	Bluetooth	 e	 em	2018	 são	
esperados	existirem	perto	de	5	mil	milhões	de	dispositivos.	Este	aumento	é	esperado	graças	
aos	dispositivos	Internet	of	Things	(IOT)	porque	o	Bluetooth	Smart	é	uma	norma	[16].	







Como	 já	 referido	anteriormente,	outro	dos	 tipos	é	o	Bluetooth	Low	Energy	 é	a	 versão	mais	
recente	e	foi	pensada	para	o	mercado	de	IOT.	A	velocidade	máxima	é	cerca	de	236	kbit/s	[19]	












O	modo	Central	 permite	 ler	 os	dados	existentes	nos	Periféricos	 e	 subscrever	 características	















O	alcance	e	 velocidade	de	 ligação	vai	depender	da	qualidade	da	 infraestrutura,	das	normas	














um	 dispositivo	 cria	 a	 sua	 rede	 e	 os	 outros	 dispositivos	 ligam-se,	 podendo	 ser	 enviadas	







da	 tecnologia	Wi-Fi	 utilizada,	 podendo	atingir	 250	Mbps	 [27]	 e	 tem	um	alcance	máximo	de	
cerca	de	200	metros	[28].	
2.2.3 Consumo	energético	
Os	 consumos	 energéticos	 de	 cada	 tecnologia	 vão	 sempre	 variar	 de	 acordo	 com	 o	
equipamento	 que	 é	 utilizado	 e	 com	 os	 dados	 que	 vão	 ser	 enviados	 e	 recebidos.	
Para	Wi-Fi	infraestrutural	ou	Ad-hoc,	segundo	alguns	estudos,	os	custos	energéticos	são	muito	
semelhantes.	 Para	 um	 envio	 de	 dados,	 a	 uma	 média	 de	 1186KB/s	 por	 TCP	 tem	 um	 custo	






Na	 Tabela	 1	 é	 possível	 visualizar	 um	 comparativo	 das	 quatro	 tecnologias	 baseado	 nas	
características	referidas	anteriormente.	
TECNOLOGIA	 VELOCIDADE	MÁXIMA	 ALCANCE	MÁXIMO	 CONSUMO	





ENERGY	 0,236	Mbps	 100	metros	 Baixo	
BLUETOOTH	CLASSIC	 2	a	3	Mbps	 100	metros	 Médio	
Tabela	1	-	Comparativo	de	tecnologias	
Para	 o	Wi-Fi	 infraestrutural	 não	 foi	 atribuído	 um	 valor	 para	 o	 alcance	máximo	 porque	 está	
bastante	relacionado	com	a	qualidade	da	infraestrutura	e	da	norma	utilizada.	
2.3 Redes	Mesh	

















do	 sistema	e	que	 tenham	disponível	 algum	 tipo	de	 comunicação	 referida	na	 secção	2.2.	Os	
resultados	dessa	pesquisa	são:	
• O	Raspberry	PI	3	é	capaz	de	comunicar	através	de	Wi-Fi	e	de	Bluetooth,	tem	1	GB	de	
memória	 Ram	 e	 um	 processador	 Quad-Core	 a	 1.2GHz	 e	 tem	 ainda	 portas	 onde	 é	
possível	ligar	sensores[32].	
• O	 Arduino	 é	 uma	 placa	 programável	 de	 baixo	 custo,	 que	 permitiu	 a	 muitos	
engenheiros	 desenvolverem	 soluções	 ao	nível	 da	 eletrónica.	 Com	a	placa	 eletrónica	
Arduino	 é	 possível	 ligar	 luzes,	 sensores	 e	 vários	 outros	 dispositivos.	 A	 placa	 é	
programável	na	linguagem	C	ou	C++	[33].	Tem	disponíveis	as	interfaces	I2C	e	SPI	que	
permite	acoplar	sensores[34].	




diferença	 é	 já	 ter	 integrado	 o	 microcontrolador	 ESP8266EX	 o	 que	 permite	
comunicações	 por	 Wi-Fi	 sem	 ser	 necessário	 ligar	 um	 módulo	 especifico	 para	 o	
efeito[36].	
• A	Wavershare	BLE400	tal	como	o	Arduino	ou	o	Wemos	é	uma	placa	programável	mas	





O	 sensor	 de	movimento	 pode	 ser	 usado	 para	 identificar	 se	 alguém	 se	 encontra	 dentro	 do	
espaço	 e	 em	que	 lugar	 se	 encontra,	 para	 por	 exemplo,	 as	 luzes	 serem	 ligadas	 só	 quando	é	
identificado	movimento	nesse	local.	Existem	vários	sensores	deste	tipo,	disponíveis	tanto	para	
a	plataforma	Arduino	[38]	como	para	o	Raspberry	PI	[39].	Dos	quais	se	destaca:	
• Infravermelho	 -	O	 infravermelho	passivo	deteta	o	calor	corporal	e	são	normalmente	
usados	em	segurança	doméstica	[40].	




meio	 de	 modo	 a	 reduzir	 os	 falsos	 alarmes,	 por	 exemplo,	 um	 sensor	 com	
infravermelho	com	micro-ondas	[40].	
• Refletivo	 -	 Emite	 vários	 raios	 infravermelhos	 e	 através	 da	 reflexão	 desses	 raios	 é	
capaz	de	 identificar	 se	existe	dentro	de	determinada	área	um	corpo	em	movimento	
[40].	




Em	 caso	 de	 utilização	 de	 um	 sensor	 de	 movimento	 a	 escolha	 do	 tipo,	 vai	 estar	 sempre	
dependente	do	tipo	de	espaço	que	se	pretende	monitorizar.	
2.4.2 Sensor	de	Temperatura	
Os	 sensores	 de	 temperatura	 permitem	 obter	 a	 temperatura	 que	 se	 encontra	 num	
determinado	 local	onde	são	colocados.	Tal	como	os	sensores	de	movimentos	existem	vários	
módulos	 que	 podem	 ser	 adicionados	 ao	 Raspeberry	 Pi,	 Arduino,	 entre	 outros,	 que	 fazem	 a	




É	 necessário	 um	 dispositivo	 que	 permita	 fazer	 a	 leitura	 dos	 consumos	 energéticos.	 Esse	
dispositivo	 vai	 encontrar-se	 ligado	 entre	 a	 tomada	 e	 o	 equipamento	 e	 permitirá	medir	 em	
tempo	real	os	consumos	naquele	instante.		
Já	existem	no	mercado	soluções	que	permitem	monitorizar	o	consumo	energético.	O	TED	Pro	
Home	 é	 uma	dessas	 soluções,	 sendo	 um	 sistema	que	 inclui	 vários	 dispositivos	 que	 permite	





instalação	 de	 um	 equipamento	 de	 monitorização	 energética	 permite	 ao	 utilizador	 obter	
informação	 relativa	 aos	 consumos	 energéticos.	 A	 EDP,	 com	 o	 serviço	 RE:DY,	 permite	 a	
monitorização	de	uma	habitação	com	o	auxílio	de	tomadas	inteligentes[43].	
Existem	 algumas	 tomadas	 disponíveis	 no	 mercado	 que	 permitam	 ao	 utilizador	 através	 do	
smartphone,	ligar	ou	desligar	um	equipamento	e	obter	os	consumos	energéticos.	De	destacar	
a	 tomada	HS110	da	TP-Link	 [44]	e	Wemo	da	Belkin	 [45].	A	grande	desvantagem	é	o	 fato	de	
nenhuma	 dessas	 tomadas	 ter	 disponível	 um	 API	 pública	 para	 a	 sua	 utilização	 por	 outros	
programadores.	
O	 UNI-T	 UT230B-EU	 é	 outra	 das	 soluções	 que	 podem	 ser	 utilizadas,	 mas	 que	 obrigam	 o	
utilizador	a	verificar	 junto	da	própria	tomada	o	consumo	que	o	equipamento	está	a	realizar.	
Este	equipamento	permite	medir	a	 intensidade	da	corrente,	a	tensão,	a	potência,	o	fator	de	
potência	 e	 a	 frequência.	 O	 erro	 na	 leitura	 dos	 valores	 é	 de	 aproximadamente	 1%,	 exceção	






Computadores	 com	 características	 semelhantes	 a	 um	 Raspberry	 Pi	 suportam	 sistemas	
operativos	 como	 Windows	 IOT	 e	 algumas	 distribuições	 Linux	 que	 são	 apresentadas	 em	
seguida:	
• Windows	 IOT	 -	 É	 uma	 versão	 otimizada	 do	 Windows	 10	 para	 dispositivos	 mais	
pequenos	 como	 é	 o	 caso	 do	 Raspberry	 PI.	 Tem	 a	 vantagem	 de	 utilizar	 a	Universal	
Windows	 Plataform	 (UWP),	 API	 que	 é	 usada	 atualmente	 nos	 restantes	 dispositivos	
Windows	10	[47].	
• Ubuntu	 Core	 -	 é	 mais	 leve	 que	 o	 Ubuntu	 e	 desenvolvido	 para	 ser	 utilizado	 em	
sistemas	embebidos	ou	IOT	[48].	Suporta	vários	chipsets	e	boards	em	que	se	inclui	o	
Raspberry	 Pi	 2	 e	 3	 e	 também	 outros	 equipamentos	 como	 Intel	 NUC	 ou	 o	 Samsung	
Artik	[49].	
• Raspbian	 -	 é	um	sistema	operativo	gratuito	otimizado	para	o	Raspberry	Pi.	 Está	em	














• C#	 -	 É	 uma	 linguagem	 orientada	 a	 objetos	 com	 algumas	 semelhanças	 a	 Java	 e	 que	
neste	momento	se	encontra	na	versão	7.0	[55].	
Das	linguagens	apresentadas	anteriormente	C,	C++	e	Python	podem	ser	utilizadas	em	todos	os	
sistemas	 operativos,	 Java	 para	 distribuições	 Linux	 e	 C#	 para	 Windows	 IOT	 [56].	
Algumas	destas	 linguagens	podem	ser	usadas	para	programar	as	placas,	 tais	 como	C	e	C++.	
Apesar	disso,	pode	também	ser	útil	o	uso	de	bibliotecas	do	sistema	ou	externas	que	permitam	
acesso	a	API’s	de	Bluetooth,	Wi-Fi	ou	que	auxiliem	no	desenvolvimento	do	software.	
Para	 o	 acesso	 às	 funcionalidades	 de	 Bluetooth	 através	 de	 distribuições	 Linux,	 pode	 ser	
utilizado	 a	 biblioteca	 BlueZ.	 Esta	 biblioteca	 encontra-se	 na	 versão	 5	 e	 fornece	 suporte	 no	




Quanto	 às	 placas	 programáveis,	 se	 estas	 tiverem	 suporte	 para	 tal,	 a	 biblioteca	 Arduino	
BLEPeripheral	 simplifica	 e	 facilita	 a	 interação	 com	 o	 adaptador	 de	 Bluetooth	 [59]	 e	 para	 a	
monitorização	 dos	 sensores	 o	 Arduino	 disponibiliza	 a	 biblioteca	Wire,	 que	 permite	 fazer	 a	
leitura	dos	valores	detetados	pelos	sensores	pela	interface	I2C[60].	
Para	o	desenvolvimento	de	uma	solução	que	faça	parte	do	sistema	e	que	inclua	um	servidor,	
existem	 algumas	 frameworks	 disponíveis	 tais	 como	 Django	 ou	 Node.JS.	 O	 Django	 tem	 por	
objetivo	 o	 desenvolvimento	 rápido	 de	 aplicações	 e	 um	 design	 limpo,	 utiliza	 a	 linguagem	
Python,	é	gratuito	e	o	seu	código	é	aberto[61].	Quanto	ao	Node.JS	utiliza	uma	programação	
orientada	 a	 eventos,	 a	 linguagem	 de	 programação	 usada	 para	 desenvolver	 aplicações	 é	
JavaScript	 e	 tem	 disponível	 o	 maior	 ecossistema	 de	 bibliotecas	 de	 código	 aberto	 que	 é	 o	
npm[62].	Caso	seja	necessário	comunicação	da	máquina	para	o	servidor,	ambas	as	soluções	
suportam	 a	 utilização	 do	 estilo	 arquitetural	 REST	 (Representational	 State	 Tranfer)	 que	
simplifica	a	criação	de	web	services,	e	usa	o	protocolo	HTTP	para	comunicar	com	o	servidor	ou	
do	 protocolo	 SOAP	 (Simple	 Object	 Access	 Protocol)	 que	 normalmente	 é	 mais	 utilizado	 em	
meios	empresariais	 com	 finalidades	 semelhantes	ao	REST[63].	 Se	a	direção	da	 comunicação	
for	 a	 inversa,	 isto	 é,	 do	 servidor	 para	 a	máquina	 podem	 ser	 utilizados	websockets	 ou	 long	
polling.	A	utilização	de	long	polling	significa	que,	através	de	um	pedido	AJAX	a	máquina	fica	à	























Uma	bateria	 de	 lítio	 dura	 em	média	 perto	 de	 500	 ciclos	 de	 carga	 e	 descarga	 e	 começam	a	






Para	 o	 cálculo	 do	 consumo	 energético,	 existem	 três	 tipos	 de	 potências	 que	 podem	 ser	
calculadas,	 a	 potência	 aparente,	 ativa	 e	 reativa.	 Por	 potência	 aparente	 entende-se	 que	 é	
potência	fornecida	ao	circuito	[67].	Para	o	seu	cálculo	pode	ser	utilizada	a	seguinte	formula:	! = # ∗ %	





! = # ∗ % ∗ P. F.	









A	 empresa	 Discovergy	 permite	 ao	 utilizador	 receber	 notificações	 e	 dicas	 com	 base	 nos	










Foram	 apresentadas	 várias	 tecnologias	 que	 podem	 ajudar	 a	 desenvolver	 um	 sistema	 que	








O	 propósito	 desta	 tese	 é	 desenvolver	 um	 sistema	 que	 em	 conjunto	 com	 dispositivos	 de	
monitorização	 energética,	 seja	 capaz	 de	 gerir	 e	 analisar	 os	 consumos	 de	 modo	 a	 fornecer	
dados	ao	utilizador	com	o	objetivo	de	uma	redução	do	consumo	energético.	
As	 soluções	 semelhantes	 existentes	 no	mercado	 acabam	por	 exigir	 algum	 tipo	de	 interação	
com	o	utilizador,	ou	seja,	o	produto	identifica	unicamente	o	motivo	ou	o	local	onde	existe	um	
gasto	anormal	de	energia,	notifica	o	utilizador	e	dá	sugestões	acerca	da	forma	de	minimizar	
esses	 mesmo	 impactos.	 Nenhum	 conta	 com	 um	 sistema	 de	 gestão	 automática,	 ou	 seja,	 o	



























Cada	 dispositivo,	 tem	 ligados	 vários	 sensores	 de	 diversos	 tipos	 que	 se	 encontram	 numa	
determinada	 área,	 ligados	 a	 equipamentos	 eletrónicos,	 para	 a	 monitorização	 do	 consumo	
energético	num	determinado	instante.		





A	 central	 recebe	 os	 vários	 dados	 e	 deverá	 enviá-los	 para	 um	 servidor,	 que	 os	 analisa,	 e	
identifica	 uma	 ação	 que	 tenha	 de	 ser	 tomada	 em	determinado	momento.	 Essas	 ações	 têm	
como	intuito	aumentar	a	eficiência	energética,	desligando	ou	ligando	os	equipamentos.		
Em	suma,	este	sistema	poderá	ser	dividido	em	três	módulos	principais:	
• Sensores	 de	 monitorização,	 em	 que	 existe	 a	 gestão	 dos	 dispositivos	 que	 fazem	 a	
supervisão	do	espaço,	isto	é,	os	dispositivos	devem	ser	capazes	de	recolher	os	dados	
dos	sensores	que	estão	conectados.	
• Recolha	 dos	 dados,	 em	 que	 os	 dispositivos	 devem	 comunicar	 diretamente	 com	 um	












Os	 sensores	 a	 serem	 utilizados	 comunicam	 por	 uma	 interface	 com	 o	 dispositivo.	 Existem	








Os	dispositivos	 serão	placas	programáveis	onde	podem	ser	 conectados	os	 sensores,	 através	
das	interfaces	referidas	anteriormente.	Estes	dispositivos	devem	ser	programados	de	forma	a	
efetuarem	 a	 leitura	 dos	 sensores	 e	 enviar	 esses	 valores	 através	 de	 uma	 tecnologia	 de	
comunicação.	 Independentemente	 da	 tecnologia	 utilizada,	 o	 dispositivo	 também	 deve	 ser	
capaz	de	receber	dados	para,	por	exemplo,	através	do	uso	de	uma	relé,	cortar	o	fornecimento	




posteriormente	executar	o	envio	para	o	 servidor,	da	mesma	 forma	que,	 efetua	o	envio	dos	
dados	 do	 servidor	 para	 os	 dispositivos.	 Será,	 portanto,	 um	 equipamento	 com	 a	
responsabilidade	de	fazer	a	ponte	entre	o	servidor	e	o	dispositivo.	
3.5 Servidor	
O	 servidor	 recebe	 toda	 a	 informação	 recolhida	 pela	 central,	 e	 terá	 como	 objetivo	 guardar	























O	New	Concept	Development	 (NCD)	 foi	 criado	com	o	objetivo	de	 ser	um	modelo	de	gestão	
















diários.	 Os	 custos	 podem	 variar,	 assim	 como	 o	 número	 de	meses	 que	 temos	 que	 utilizar	 o	
produto	 até	 se	 obter	 lucro	 comparativamente	 ao	 que	 foi	 gasto.	 Com	 todos	 estes	 dados	 é	
possível	 verificar	 que	 existe	 uma	 oportunidade	 de	 mercado	 e	 ainda	 é	 um	 mercado	 que	
promete	crescer.	
Tem	sido	uma	aposta	de	empresas	como	a	Discovergy	[68]	criar	sistemas	capazes	de	guardar	
os	 dados	 de	 utilização	 de	 modo	 a	 fornecer	 ao	 utilizador	 uma	 perspetiva	 mais	 real	 da	 sua	
utilização.	
Como	 análise	 de	 oportunidade	 para	 este	 produto,	 e	 através	 da	 recolha	 de	 informação	 de	
diversos	tipos	de	forma	a	tornar	a	identificação	de	oportunidade	numa	oportunidade	concreta	
de	negócio	 [73],	 foram	 identificados	os	 gastos	 com	a	energia	 elétrica	 como	a	oportunidade	
mais	 concreta.	 Estes	 gastos	 incluem	 tanto	 os	 custos	 para	 o	 utilizador	 como	 os	 recursos	
renováveis	ou	não	renováveis	que	são	utilizados.	
Na	geração	e	enriquecimento	da	ideia	é	onde	se	faz	a	maturação	e	desenvolvimento	da	ideia	
em	 que	 se	 inclui	 um	 processo	 de	 iteração	 de	 ideias	 onde	 são	 construídas	 e	 atualizadas	 de	
maneira	a	desenvolverem-se	[73].		
Depois	 de	 identificada	 e	 analisada	 a	 oportunidade	 de	 negócio,	 são	 geradas	 várias	 ideias	
possíveis	para	resolver	o	problema.	Podem	existir	várias	maneiras	de	abordar	o	problema,	por	
exemplo,	reduzir	os	consumos	energéticos	reduzindo	a	luminosidade	da	iluminação,	notificar	
o	 utilizador	 sempre	 que	 existirem	 gastos	 excessivos	 ou	 anormais	 dentro	 de	 determinado	
espaço	 ou	 criar	 um	 sistema	 capaz	 de	 fazer	 a	 gestão	 automática	 de	 todos	 os	 aparelhos	
eletrónicos	que	se	encontram	num	determinado	espaço.	




de	 criar	 um	 sistema	 que	 faça	 a	 gestão	 automática	 de	 todos	 os	 equipamentos	 eletrónicos	
utilizando	dispositivos	que	possam	cortar	o	fornecimento	de	energia	elétrica.	
Devido	ao	 conhecimento	que	é	necessário	para	o	 seu	desenvolvimento,	 e	pela	 abrangência	
que	este	produto	traz,	não	se	encontra	limitado	a	um	só	equipamento	eletrónico.	Foi	possível	
através	da	junção	de	várias	tecnologias	pensar	num	produto	com	funcionalidades	únicas,	que	









O	valor	é	um	conceito	 caracterizado	por	 ser	um	processo	de	 criação	de	valor	que	acontece	
entre	a	empresa	e	o	cliente	[74].	Isto	é,	o	valor	que	a	empresa	pode	oferecer	a	um	cliente.	O	
valor	 percebido	 (Perceived	 value)	 apareceu	 em	 1990	 como	 sendo	 o	 principal	 problema	 de	
negócios	[75].	
























Em	 seguida,	 após	 a	 compra	 existe	 uma	 familiarização	 com	 o	 método	 de	 utilização	 e	 com	
funcionamento	do	produto.	Existe	também	um	benefício	com	a	qualidade	que	o	produto	tem.	
Depois	de	concluído	esse	pequeno	processo	de	aprendizagem	para	a	utilização,	e	após	a	sua	













• Galp Energia 
• DGEG (Direção Geral de 
Energia e Geologia) 
Estes parceiros podem ajudar na 
divulgação do produto. 
Atividades Chave 
• Software 
Desenvolvimento contínuo do 
software para o tornar mais 
eficiente. 
• Hardware 
Todo o equipamento usado para a 
tomada de decisão deve ser o mais 
preciso e fiável possível. 
Proposta de valor 
• Sistema	de	apoio	à	
gestão	energética. 
O produto é o conjunto de 
Hardware se Software que permite 
fazer a gestão dos equipamentos 
eletrónicos. 
• Poupança de energia 
Os consumos serão reduzidos 
desligando os equipamentos 
quando não são necessários. 
• Gestão automática 
Os equipamentos são 
ligados/desligados de forma 
automática. 
 
Relação com os clientes 
• Suporte  
É dado suporte ao cliente através 
de email. 
• Sugestões 
São dadas sugestões ao utilizador 
com base nas estatísticas do 
consumo, por exemplo, para trocar 
determinado equipamento. 
Segmentos de Clientes 
• Consumidores com 
grandes custos 
energéticos 
Esses consumidores irão reduzir os 
seus custos. 
• Consumidores com 
preocupações 
ambientais 
A utilização do produto reduz o 




• Equipa de 
desenvolvimento de 
Software 
Onde se atualiza o produto com 
novas funcionalidades. 




Estas empresas são importantes 
para uma melhoria continua de 
todos os dispositivos que ajudam 
na gestão energética. 
Canais 
• Website informativo 
Onde se explica o produto. 
• Redes sociais 
Onde se promove e explica o 
produto. 
• Lojas da especialidade 
(Worten, Fnac, entre 
outros) 
Onde se vende e promove o 
produto. 
Estrutura de Custos 
• Custos do servidor 
       Domínio e custos de alojamento. 
• Equipa de suporte 
Uma equipa preparada para oferecer suporte ao cliente. 
• Equipa de desenvolvimento de software. 
Uma equipa para continuamente desenvolver o software e novas funcionalidades. 
Fluxo de Receitas 
• Licença anual de suporte 
O utilizador obtém uma licença de um ano do software e durante esse período recebe todas as 
atualizações que surgirem, após esse ano deixa de receber suporte. Caso seja pretendido pelo cliente, 







Empresas	 ligadas	 ao	 setor	 Energético	 foram	 vistas	 como	 parceiros	 chaves,	 assim	 como	 a	




mostram	 interesse	 em	 encontrar	 soluções	 que	 ajudem	 na	 diminuição	 do	 desperdício	
energético.	
Como	 atividade	 chave	 foram	 identificados	 o	 software	 e	hardware	 utilizados	 para	 conseguir	
construir	o	sistema.	O	software	deve	receber	atualizações	com	vista	a	melhorias	na	gestão	e	o	
hardware	deve	ser	o	mais	fiável	e	preciso	possível.	
Os	 recursos	 chave	 necessários	 para	 desenvolver	 as	 atividades	 chave	 são	 uma	 equipa	 de	
desenvolvimento	 de	 software	 que	 vai	 permitir	 melhorias	 contínuas	 ao	 produto	 e	 parcerias	
com	empresas	 de	 desenvolvimento	 de	 sensores	 que	 seria	 importante	 para	 obter	Hardware	
que	se	adaptasse	ao	Software	para	uma	melhor	gestão.	
A	proposta	de	valor	do	produto	é	a	poupança	de	energia	e	a	gestão	automática.	O	produto	faz	




A	 relação	 com	 o	 cliente	 será	 feita	 através	 de	 uma	 equipa	 de	 suporte,	 disponível	 para	 ser	
contactada	por	email	e	ajudar	na	resolução	de	problemas.	Serão	enviados	ao	longo	do	tempo	
emails	 para	 o	 utilizador	 com	 sugestões	 para	 uma	maior	 poupança	 de	 recursos	 energéticos	
com	base	nos	consumos	que	costuma	efetuar.	
Como	 canais	 foram	 identificados	 um	website	 para	 informar	 o	 possível	 cliente,	 redes	 sociais	
para	promover	o	produto	e	lojas	da	especialidade	onde	é	possível	também	promover	e	vender.	
No	 que	 diz	 respeito	 aos	 segmentos	 de	 clientes,	 os	 principais	 interessados	 serão	 os	
consumidores	com	grandes	consumos	energéticos,	com	preocupações	ambientes	e	empresas	
que	desejem	reduzir	os	custos	energéticos	ou	que	usem	o	sistema	em	espaços	públicos	ou	o	



















Os	 dispositivos	 interagem	 com	 a	 central,	 assim	 como	 a	 central	 com	 o	 servidor,	 por	 fim	 o	
utilizador	vê	resultados	através	de	uma	página	Web.	
























O	 utilizador	 pode	 também	 configurar	 o	 sistema,	 isto	 é,	 adicionar	 dispositivos	 que	 se	
encontrem	no	espaço	através	da	 introdução	do	 identificador	que	 se	 encontra	nos	próprios.	
Caso	o	dispositivo	tenha	a	capacidade	de	efetuar	a	monitorização	energética	pode	 indicar	o	
tipo	 de	 equipamento	 que	 se	 encontra	 a	 ser	 monitorizado	 e	 identificar	 o	 tipo	 de	
disponibilidade	do	sistema	que	pretende,	ou	seja,	permitir	que	esse	equipamento	possa	ser	















Além	 disso	 o,	 servidor	 envia	 instruções	 para	 a	 central,	 por	 exemplo,	 para	 determinado	


















Por	 fim,	 a	 central	 deve	poder	 enviar	 para	o	dispositivo	 informação	 com	 instruções	 a	 serem	










• Transmissão	 de	 dados:	 Este	 sistema	 obriga	 á	 troca	 de	 informação	 entre	 vários	
dispositivos,	 informação	 essa	 que	 pode	 ser	 enviada	 através	 de	 tecnologias	 com	 ou	
sem	fios.	Essa	comunicação	deve	ser	feita	através	do	uso	de	tecnologias	inovadoras	e	
que	tenham	um	gasto	reduzido	de	energia.	
• Consumos	 energéticos:	 É	 importante	 que	 todos	 os	 equipamentos	 e	 tecnologias	
envolvidas	 no	 sistema	 exijam	 o	 mínimo	 possível	 de	 energia	 para	 executarem	 as	
tarefas	necessárias.	Quanto	maior	o	 consumo	dos	equipamentos	necessários	para	o	
sistema	funcionar	plenamente,	mais	difícil	será	reduzir	os	consumos	do	espaço.	Para	















Ao	 longo	 deste	 capítulo	 foi	 feita	 uma	 análise	 do	 sistema,	 a	 que	 inclui	 a	 apresentação	 dos	


















incorporada	 uma	 base	 de	 dados	 SQL.	 A	 comunicação	 com	 a	 central	 será	 feita	 através	 do	
protocolo	 REST.	 A	 central	 vai	 executar	 uma	 distribuição	 de	 Linux	 e	 comunica,	 através	 do	
protocolo	 REST,	 com	 o	 servidor	 para	 enviar	 os	 vários	 dados	 obtidos	 dos	 dispositivos.	 O	
dispositivo	 vai	 comunicar	 com	 a	 central	 através	 de	 comunicações	 por	 Bluetooth	 ou	 Wi-Fi	











que	 forem	 pedidos	 pela	 interface,	 obtém	 dados	 das	 monitorizações	 da	 central	 e	 fornece	
informações	de	configurações	que	obteve	da	interface.	A	interface	é	responsável	por	mostrar	
os	dados	fornecidos	pelo	servidor.	Quanto	à	central,	obtém	dados	do	servidor,	por	exemplo,	
configurações	 do	 utilizador	 e	 envia	 também	 para	 este	 servidor,	 dados	 relativos	 ao	















Nesta	 secção	 serão	 apresentados	 vários	 diagramas	 abstratos	 para	 uma	 implementação	 do	


















Cada	 dispositivo	 tem	um	 identificador	 único	 e	 pode	 ter	 um	ou	 vários	 sensores	 conectados.	
























em	 determinadas	 tecnologias	 ser	 o	 ponto	 de	 acesso	 ao	 qual	 a	 central	 se	 deve	 ligar.	 Essa	












Depois	 de	 iniciada	 a	 monitorização	 do	 sensor,	 o	DeviceController	 fica	 à	 escuta	 dos	 valores	











Nas	 próximas	 secções,	 serão	 apresentados	 diagramas	 que	 representam	 a	 forma	 como	 é	
desenhada	a	central,	ignorando	artefactos	específicos	à	implementação.	

































































Foi	 desenhado	 um	modelo	 de	 domínio,	 apresentado	 na	 Figura	 38,	 onde	 é	 representado	 o	
modelo	que	o	servidor	necessita	de	criar	para	armazenar	os	dados	dos	dispositivos.	O	sistema	
suporta	 que	 um	 utilizador	 possa	 ter	 várias	 centrais	 e	 cada	 uma	 dessas	 centrais	 ter	 um	 ou	










pedidos	HTTP	 para	 esses	 dados	 serem	persistidos.	 O	 servidor	 deve	 também	 enviar	 valores,	
para	essas	centrais,	valores	que	 indiquem	como	gerir	os	equipamentos,	esse	envio	pode	ser	






































comunicação	 entre	 central	 e	 dispositivo	 ou	 vice-versa,	 será	 através	 de	 mensagens	 em	
broadcast	se	a	tecnologia	permitir,	isto	porque	não	é	necessário	colocar	o	dispositivo	que	tem	
um	 baixo	 poder	 de	 processamento	 a	 fazer	 operações	 como	 conectar	 a	 um	 dispositivo	























De	 realçar	 que	 os	 campos	 que	 só	 permitem	 1	 byte,	 têm	 disponíveis	 256	 combinações	
possíveis	 de	 valores,	 portanto	 o	 campo	 de	 dados	 como	 depende	 do	 valor	 introduzido	 no	





Cada	 dispositivo	 deve	 ter	 um	 identificador	 único,	 isto	 para	 permitir	 que	 a	 central	 consiga	
agrupar	os	dados	de	acordo	com	os	dispositivos	que	os	enviam.	Esse	 identificador	não	deve	
variar	 caso	 o	 dispositivo	 seja	 reiniciado,	 é	 então	 necessário	 que	 o	mesmo	 seja	 incluído	 no	
firmware.	Para	o	caso	de	ser	preciso	detetar	se	o	dispositivo	se	encontra	em	standby	é	preciso	














Existem	 várias	 possibilidades	 para	 os	 dispositivos	 comunicarem	 com	 a	 central,	mas	 como	o	
objetivo	 é	 existir	 uma	maior	 liberdade	 para	 o	 utilizador	 colocar	 os	 dispositivos	 espalhados	
pelo	 espaço,	 optou-se	 por	 só	 abranger	 soluções	 de	 comunicação	 sem	 fios	 como	 Wi-Fi	 e	
Bluetooth,	 podendo	 ser	 utilizadas	 para	 ambientes	 industriais	 soluções	 com	 fio	 devido	 às	
interferências	do	meio	e	normas	que	seja	preciso	respeitar.	
De	entre	as	várias	 soluções	Wi-Fi	e	Bluetooth	analisadas	 todas	elas	apresentam	velocidades	
suficientes	 para	 as	 necessidades	 do	 projeto,	 sendo	 que,	 só	 existirá	 necessidade	 de	 imitir	
pequenas	quantidades	de	dados.	
Analisando	 o	 parâmetro	 de	 alcance,	 Wi-Fi	 é	 a	 tecnologia	 com	 melhor	 desempenho,	 Wi-Fi	
Direct	atinge	cerca	de	200	metros.	
Quanto	aos	consumos	energéticos	de	cada	um,	Bluetooth	Low	Energy	destaca-se	pelos	seus	
baixos	 consumos	 energéticos,	 sendo	 os	 valores	 dependentes	 do	 restante	 hardware	 que	 é	






Com	 isto,	 foi	 selecionado	 a	 tecnologia	 Bluetooth	 Low	 Energy	 por	 ter	 a	 vantagem	 dos	




equipamentos	assim	como	o	espaço	aumenta,	poderá	 fazer	 sentido	utilizar	 tecnologias	com	
maior	alcance	como	o	caso	do	Wi-Fi.	
6.1.2 Dispositivo	
Para	 uma	 melhor	 gestão	 do	 consumo	 energético	 de	 um	 espaço,	 é	 preciso	 obter	 diversas	
informações	 com	 a	 finalidade	 de	 conseguir	 identificar	 e	 decidir	 onde	 é	 possível	 reduzir	 o	
consumo	energético.	Os	dispositivos	vão	ter	um	papel	importante	para	a	análise	dos	dados	e	a	
tomadas	 de	 decisão	 que	 o	 servidor	 pode	 ter	 que	 efetuar.	 Vão	 estar	 espalhados	 por	 um	
determinado	 espaço	 e	 irão	 recolher	 vários	 dados	 e	 comunicar	 com	 a	 central.	 No	 caso	 dos	
dispositivos	 de	 monitorização	 energética	 podem	 receber	 dados	 da	 central	 com	 indicações	
para	ligar	ou	desligar	a	passagem	de	corrente	elétrica	para	o	equipamento.	
Para	cumprir	os	requisitos	não	funcionais,	apresentados	na	secção	4.3,	os	dispositivos	devem	
permitir	a	 conexão	a	 sensores	e	o	 seu	consumo	energético	 ser	 reduzido.	Visto	a	escolha	da	
comunicação	 ter	 recaído	 sobre	 Bluetooth	 Low	 Energy,	 o	 dispositivo	 deve	 suportar	 essa	
tecnologia.	 Para	 isso	 foi	 utilizada	a	placa	Waveshare	BLE	400	que	 tem	 incorporada	um	chip	
Nordic	 51822.	 Esta	 placa	 permite	 ainda	 que	 sejam	 acoplados	 vários	 sensores	 através	 de	
interfaces	I2C,	UART	ou	SPI.	A	escolha	desta	placa	deveu-se	essencialmente	ao	seu	baixo	custo.	
A	 linguagem	 de	 programação	 escolhida	 para	 desenvolver	 nesta	 plataforma	 foi	 C,	 visto	 a	
documentação	 existente	 ser	 abundante,	 e	 existir	 um	 maior	 conhecimento	 pessoal	 em	
detrimento	de	outras.	
Para	 interação	 com	 a	 interface	 BLE	 será	 utilizada	 a	 biblioteca	 arduino-BLEPeripheral,	 que	
simplifica	o	processo	de	anúncio	e	envio	de	dados	na	rede	a	partir	desta	tecnologia.	
6.1.3 Sensores	
Ligado	 ao	 dispositivo	 pela	 interface	 I2C,	 vai	 ser	 utilizado	 um	 sensor	 de	 monitorização	 de	
temperatura.	O	sensor	é	um	TMP102	da	Sparkfun.	
6.1.4 Central	
A	 central	 é	 o	 equipamento	que	 vai	 fazer	 a	 transmissão	dos	 dados	 entre	 os	 dispositivos	 e	 o	
servidor,	para	isso	foi	escolhido	o	Raspberry	Pi	3	Model	B.	Esta	decisão	deveu-se	ao	seu	baixo	
custo,	 aliado	 ao	 baixo	 consumo	 energético	 tendo	 disponível	 a	 capacidade	 de	 comunicar	



















Para	 esta	 implementação	 os	 diagramas	 são	 baseados	 nos	 mostrados	 no	 capítulo	 5,	 mas	


















objeto	 da	 biblioteca	 arduino-BLEPeripheral	 que	 permite	 iniciar	 o	 anúncio	 do	 dispositivo	 na	
rede	e	introduzir	algumas	configurações.	
6.2.2 Central	
Para	 a	 implementação	desta	 central	 foram	utilizadas	 as	 classes	 que	 foram	apresentadas	 no	
capítulo	5,	para	o	desenvolvimento	do	desenho.	Essas	classes	são	utilizadas	como	abstratas	e	
















Os	 diagramas	 apresentados	 em	 seguida,	 tal	 como	 os	 de	 domínio,	 são	 baseados	 nos	








O	 diagrama	 de	 classes	 do	 dispositivo	 é	 semelhante	 ao	 abstrato	 não	 sofrendo	 muitas	
alterações	 a	 nível	 de	 representação.	 As	 alterações	 passam	 pelo	 uso	 do	 BLEDevice	 em	












como	é	 feita	a	 comunicação	com	dispositivos	através	de	Bluetooth	 Low	Energy	 em	que	 são	

































 "central_id": "central_id", 
 "array_dados": [{ 
  "origem": "dispositivo_de_origem", 
  "tipo": "tipo de dados", 





O	 servidor	 foi	 implementado	 usando	 a	 Framework	 Django,	 tem	 alguns	 detalhes	 de	
configurações	que	serão	descritos.	A	começar	pelo	modelo,	o	Django	permite	uma	abstração	
sobre	a	criação	da	base	de	dados	com	base	em	query’s	SQL,	sendo	somente	necessário	criar	











from __future__ import unicode_literals 
 
from django.db import models 
from django.utils import timezone 
from django.contrib.auth.models import User 
 
class Central(models.Model): 
 central_id = models.CharField(primary_key=True, max_length=200) 
 user_id = models.ForeignKey(User, on_delete=models.CASCADE) 
 description = models.CharField(max_length=200) 
 
class Device(models.Model): 
 device_id = models.CharField(primary_key=True, max_length=200) 
 central_id = models.ForeignKey(Central, on_delete=models.CASCADE) 
 description = models.CharField(max_length=200) 
 
class Sensor(models.Model): 
 sensor_id = models.AutoField(primary_key=True) 
 device_id = models.ForeignKey(Device, on_delete=models.CASCADE) 
 type_info = models.CharField(max_length=200) 
 
class SensorValue(models.Model): 
 sensor_value_id = models.AutoField(primary_key=True) 
 sensor_id = models.ForeignKey(Sensor, on_delete=models.CASCADE) 
 value = models.CharField(max_length=200) 
 issent = models.BooleanField(default=False); 
 date = models.DateTimeField(default=timezone.now) 
	






















urlpatterns = [ 




    if request.method == 'POST': 
        form = UserRegistrationForm(request.POST) 
        if form.is_valid(): 
            userObj = form.cleaned_data 
            username = userObj['username'] 
            email =  userObj['email'] 
            password =  userObj['password'] 
            if not (User.objects.filter(username=username).exists() or 
User.objects.filter(email=email).exists()): 
                User.objects.create_user(username, email, password) 
                user = authenticate(username = username, password = password) 
                login(request, user) 
                return HttpResponseRedirect('/') 
            else: 
                raise forms.ValidationError('Username with that email already 
exists') 
    else: 
        form = UserRegistrationForm() 





Por	 fim	 foi	necessário	criar	uma	página	HTML	com	um	formulário	que	suporte	a	 introdução	
dos	campos	pedidos	acima.	
6.5.2 Efetuar	Login	








Para	 registar	 a	 central	 (UC03)	 o	 utilizador	 deve	 previamente	 efetuar	 o	 login,	 em	 seguida	






    username = forms.CharField( 
        required = True, 
        label = 'Username', 
        max_length = 32 
    ) 
    email = forms.CharField( 
        required = True, 
        label = 'Email', 
        max_length = 32, 
    ) 
    password = forms.CharField( 
        required = True, 
        label = 'Password', 
        max_length = 32, 
        widget = forms.PasswordInput() 
    ) 
	
from django.contrib.auth import views as auth_views 
 
urlpatterns = [ 




















O	 caso	 de	 uso	 de	 configurar	 o	 sistema	 (UC04)	 é	 muito	 semelhante	 ao	 registar	 central	
mostrado	na	 secção	6.5.3.	 Foi	 criada	uma	página	nova	e	adicionada	ao	urls	 com	o	 caminho	
“/configure”,	 foi	 também	concebida	uma	 função	configure	que	é	 invocada	sempre	que	esse	
caminho	 for	pedido.	Como	para	 formulários	anteriores,	é	apresentado	o	 formulário	ou	caso	
def register_central(request): 
    if request.method == 'POST': 
        form = CentralRegistrationForm(request.POST) 
        if form.is_valid(): 
            central_id = form.cleaned_data['centralid'] 
            description = form.cleaned_data['description'] 
            current_user_id = request.user.id 
            if not (Central.objects.filter(central_id=central_id).exists()): 
                central = Central(central_id, current_user_id, description) 
                central.save() 
                return HttpResponseRedirect('/') 
            else: 
                raise forms.ValidationError('A central já existe!') 
    else: 
        form = CentralRegistrationForm() 
    return render(request, 'energysite/registercentral.html', {'form' : form}) 
	
class CentralRegistrationForm(forms.Form): 
    centralid = forms.CharField( 
        required = True, 
        label = 'Identificador da central', 
        max_length = 32 
    ) 
    description = forms.CharField( 
        required = False, 
        label = 'Descricao', 
        max_length = 200 














































vai	 utilizar	 o	 estilo	 arquitetural	 REST	 para	 permitir	 que	 sejam	 feitos	 pedidos	 POST	 e	 estes	
sejam	persistidos.	
Para	 isso	o	 servidor	deve	criar	um	ponto	de	entrada	para	essa	API,	neste	caso	 registando	o	










biblioteca	curl.	 Inicialmente	é	criada	a	String	 em	 JSON	que	vai	 ser	enviada	no	pedido	POST,	
assim	 como	 são	 definidos	 vários	 parâmetros	 na	 biblioteca	 curl	 para	 em	 seguida	 ser	 feito	 o	
pedido.	Na	Listagem	de	código	13	é	mostrado	um	exemplo	de	código	de	um	pedido	POST.	
																																								 																																							 																																							 																																							 																
10	https://sendgrid.com	
def apicentral(request): 
     
    if request.method == 'POST': 
 
        central_id = request.POST.get('central_id') 
        data = request.POST.get('array_dados') 
        if not (Central.objects.filter(central_id=central_id).exists()): 
            raise HttpResponse('Central não registada') 
        else: 









• A	 característica	 com	 propriedades	 de	 leitura	 onde	 são	 colocados	 os	 dados	 que	 se	
pretende	que	sejam	enviados.	A	central	 subscreve	essa	característica	e	 recebe	uma	
notificação	sempre	que	existirem	alterações.		
• A	 característica	 com	 propriedades	 de	 escrita	 que	 é	 utilizada	 quando	 a	 central	
pretende	enviar	dados	para	o	dispositivo.	
Na	 Listagem	de	 código	14	é	possível	 ver	um	extrato	de	 código	onde,	utilizando	a	biblioteca	
arduino-BLEPeripheral,	é	inicializado	o	anúncio	de	dados	na	rede.		
static const char *post_msg= "{\"central_id\": \"central_id\",\"array_dados\": 
[{\"origem\": \"dispositivo_de_origem\",\"tipo\": \"tipo de dados\",\"dados\": 
\"valores\"}]}" 
     
handle = curl_easy_init(); 
     
if(handle) { 
    curl_easy_setopt(handle, CURLOPT_URL, "http://www.energysite/apicentral"); 
    curl_easy_setopt(handle, CURLOPT_POSTFIELDS, post_msg); 
    /* …………………… */ 
} 
     
CURLcode res = curl_easy_perform(handle); 
if(res != CURLE_OK) 
{ 
















proximidade	 e	 quando	 encontrar,	 verificar	 se	 é	 um	 dispositivo	 com	 o	 mesmo	 UUID	 usado	
nesta	 implementação	 e	 em	 caso	 afirmativo	 subscrever	 a	 característica	 de	 leitura	 para	 ser	
notificado	sempre	que	existir	uma	alteração.	
Para	iniciar	a	pesquisa	é	necessário	definir	os	parâmetros	de	pesquisa	do	HCI	(Host	Controller	
Interface)	 tais	 como,	 identificador	 do	 socket	 aberto,	 tipo	 de	 pesquisa,	 intervalo	 entre	
pesquisas	entre	outros,	visíveis	na	Listagem	de	código	16.	
BLEPeripheral blePeripheral= BLEPeripheral(); 
BLEService sensorService = BLEService("6E400001-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E"); 
BLECharacteristic sensorCharacteristicTX = BLECharacteristic("6E400002-B5A3-
F393-E0A9-E50E24DCCA9E", BLERead | BLEWrite, 20); 
BLECharacteristic sensorCharacteristicRX = BLECharacteristic("6E400003-B5A3-
F393-E0A9-E50E24DCCA9E", BLERead | BLENotify, 20); 




    blePeripheral.setLocalName("temp_sensor");  
    blePeripheral.setDeviceName("temp_sensor"); 
    blePeripheral.setAdvertisedServiceUuid(sensorService.uuid());  
     
    blePeripheral.addAttribute(sensorService); 
    blePeripheral.addAttribute(sensorCharacteristicTX); 
    blePeripheral.addAttribute(sensorCharacteristicRX); 
    blePeripheral.addAttribute(sensorDescriptor); 
     
    sensorCharacteristicTX.setValue(""); 
     
    blePeripheral.begin(); 
} 
	
void sendTemp(char * value) 
{ 
    blePeripheral.poll(); 















o	UUID	 que	 se	 pretende	 encontrar,	 em	 caso	 de	 sucesso	 é	 notificado	 o	delegate	 através	 da	
função	on_device_found.	Na	Listagem	de	código	18	é	possível	 ver	um	excerto	da	 função	de	
pesquisa.		
uint8_t scan_type = 0x00; 
uint16_t interval = htobs(0x0010); 
uint16_t window = htobs(0x0010); 
uint8_t own_type = 0x00; 
uint8_t filter_policy = 0x00; 
 
if(hci_le_set_scan_parameters(sock, scan_type, interval, window, own_type, 
filter_policy, 1000) < 0) 
{ 
    //ERROR 
} 
	
if (hci_le_set_scan_enable(sock, 1 /* 1 - ligado, 0 - desligado */, 0 /* 0- 
























biblioteca	 GDBus	 que	 simplifica	 as	 chamadas	 à	 API	 de	 BlueZ,	 na	 Listagem	 de	 código	 19	 é	




static void * central_scanner_scanning(void * scr) 
{ 
    BLEScannerController * scanner = (BLEScannerController *) scr; 
    unsigned char buf[HCI_MAX_FRAME_SIZE]; 
    while(1) 
    { 
        memset(buf, 0, sizeof(buf)); 
        int buf_len = recv(scanner->sock, buf, sizeof(buf), 0); 
        if (-1 == buf_len) 
        { 
            /* ........................ */ 
            //ERROR 
            break; 
        } 
         
        /* ........................ */ 
         
        evt_le_meta_event *meta = (void *)(buf + (1 + HCI_EVENT_HDR_SIZE)); 
        le_advertising_info *info = (le_advertising_info *) (meta->data + 1); 
         
        /* ........................ */ 
         
        process_info(scanner, info); 
    } 
     
    pthread_exit(NULL); 
} 
	
static void subscribe(InputStreamController * input_controller, GDBusProxy 
*proxy) 
{ 
    GError *err = NULL; 
     
    g_signal_connect(proxy, 
                     "g-properties-changed", 
                     G_CALLBACK(OnCharacteristicPropertiesChanged), 
                     input_controller); 
     
    GVariant * ret = g_dbus_proxy_call_sync(proxy, 
                                            "StartNotify", NULL, 
                                            G_DBUS_CALL_FLAGS_NONE, -1, NULL, 
&err); 
     
    if (ret == NULL) 
    { 
        //ERROR 
    } 












O	dispositivo,	 depois	 de	 cada	 sleep,	 ao	 iniciar	 um	novo	 ciclo	 de	 execução,	 deve	 verificar	 se	
novos	dados	foram	colocados	na	característica.	
6.6 Sumário	
Neste	 capítulo	mostrou-se	 a	 implementação	 concreta	 do	 sistema,	 fazendo	 uso	 do	 desenho	
descrito	 anteriormente.	 Após	 esta	 implementação	 é	 importante	 identificar	 se	 o	 sistema	 é	
eficiente	e	cumpre	os	objetivos	para	que	foi	desenhado.	
	
static void write(OutputStreamController * output_controller, char * data, int 
length, GDBusProxy * wc) 
{ 
    GError *err = NULL; 
    GVariant * message = g_variant_new_fixed_array(G_VARIANT_TYPE_BYTE, data, 
length, sizeof(char)); 
    GVariant * ret = g_dbus_proxy_call_sync(wc, "WriteValue”, 
                           g_variant_new_tuple(&message, 1), 
G_DBUS_CALL_FLAGS_NONE, -1, NULL, &err); 
     
    if (ret == NULL) 
    { 
        //ERROR 















• A	 percentagem	 de	 satisfação	 dos	 utilizadores	 perante	 a	 poupança	 que	 obtiveram.	
Para	 calcular	 essa	 satisfação	 vão	 ser	 feitos	 inquéritos	 ao	 utilizador	 e	 verificar	
calculando	a	percentagem,	qual	o	grau	de	satisfação.	
• O	tempo	para	verificar	se	uma	bateria	perdeu	uma	maior	ou	menor	capacidade	em	
relação	 a	 um	 dispositivo	 que	 não	 é	 monitorizado	 pelo	 sistema.	 Para	 fazer	 essa	
verificação	 serão	 comparados	 valores	 do	 número	 de	 ciclos	 de	 carga	 e	 autonomia	
máxima.	
• O	 consumo	 energético	 para	 verificar	 se	 existiu	 efetivamente	 um	 decréscimo	 do	
consumo.	 Para	 isso	 será	 utilizado	 um	 teste	 A/B,	 em	 que	 este	 teste	 tem	 como	
propósito	que	um	dos	grupos	A	ou	o	B	seja	sujeito	a	um	teste,	o	outro	é	considerado	
o	grupo	de	controlo.	Para	este	caso	o	grupo	B	vai	ser	sujeito	à	utilização	do	sistema	
nas	mesmas	 condições	 e	 com	 o	mesmo	 equipamento	 que	 foi	 usado	 no	 teste	 A.	 O	
resultado	 destes	 dois	 grupos	 vai	 ser	 comparado	 usando	 o	 T-Test,	 para	 verificar	 se	
efetivamente	existiu	um	decréscimo	do	consumo	energético.	
Pelo	 facto	 de	 o	 protótipo	 implementado	 não	 incluir	 equipamentos	 que	 permitem	 a	














validar	 se	 esse	mesmo	 sistema	 era	 eficiente	 foi	 necessário	 desenvolver	 um	 simulador.	 Este	
simulador	 foi	 implementado	 na	 linguagem	 Java	 e	 através	 da	 introdução	 de	 variáveis	 que	
indiquem	como	se	comporta	um	equipamento	no	espaço,	identifica	se	o	sistema	vai	ser	viável	
nessas	condições.	As	variáveis	que	devem	ser	introduzidas	no	simulador	são:	











O	 simulador	 recebe	 essa	 lista	 de	 dispositivos	 e	 calcula	 os	 custos	 energéticos	 dos	
equipamentos	do	sistema	e	os	custos	dos	equipamentos	que	se	encontram	no	espaço.	Para	
public static Device getRaspberry() 
{     
ArrayList<Time> upTimes = new ArrayList<Time>(); 
upTimes.add(createTime("15-09-2017 00:00:00", "16-09-2017 00:00:00")); 
         
Device rasp = new Device("Raspberry", upTimes, 1.282, 0, 
Device.Type.SystemDevice); 
     return rasp; 
} 
 
public static Device getTVLG651V() 
{ 
    ArrayList<Time> upTimes = new ArrayList<Time>(); 
    upTimes.add(createTime("15-09-2017 12:00:00", "15-09-2017 13:00:00")); 
    upTimes.add(createTime("15-09-2017 16:00:00", "15-09-2017 20:00:00")); 
 
    Device tv = new Device("LG", upTimes, 43.177, 0.238, Device.Type.Device); 












A	 TV	 é	 utilizada	 durante	 5h,	 o	 custo	 da	 mesma	 em	 standby	 é	 descartado,	 pois	 o	 sistema	











Para	esta	 recolha	de	 resultados	 foi	 utilizado	o	equipamento	de	monitorização	energética,	 o	
UNI-T	UT230B-EU	que	foi	apresentado	no	estado	da	arte	e	que	nos	permite	efetuar	a	medição	
for(int i = 0; i < getDevices().size(); i++) 
{ 
    Device d = getDevices().get(i); 
    long standbyUpTime = calculateStandbyUpTime(d.getTotalUpTime()); 
    long upTime = d.getTotalUpTime(); 
    double consumption = d.getTotalConsumption(); 
    double standbyConsumption = d.getStandbyConsumption() * 
Utils.convertMsToHour(standbyUpTime); 
 
    if(d.getType() == Device.Type.Device){ 
        simulatorDeviceConsumption += consumption; 
        simulatorDeviceStandbyConsumption += standbyConsumption; 
    } 
    else 
    { 
        simulatorSystemConsumption += consumption; 
        simulatorSystemStandbyConsumption += standbyConsumption; 
    } 







de	 vários	 parâmetros	 da	 eletricidade,	 como	 por	 exemplo,	 a	 intensidade	 da	 corrente	 (I),	
diferença	de	potencial	(D.D.P.),	frequência	(Freq.),	fator	de	potência	(F.P.)	e	a	potência	(P.).	





















Na	 Tabela	 6	 é	 possível	 ver	 que	 o	monitor	 de	 corrente	 apesar	 de	 não	 se	 encontrar	 ligado	 a	
nenhum	equipamento	tem	uma	intensidade	de	corrente	de	0,006	Amperes,	que	foi	retirada	a	
todas	as	medições	feitas	posteriormente.	A	potência	medida	pelo	equipamento	e	a	potência	






Numa	primeira	 fase	 foram	 feitas	medições	aos	equipamentos	que	 foram	propostos,	ou	que	
















BLE400	 0,001	 233	 50	 0,12	 0,028	
Sensor	de	temperatura	
acoplado,	a	executor	protótipo	
ARDUINO	 0,001	 233	 50	 0,27	 0,063	 Inativo	
ARDUINO	+	




WEMOS	D1	 0,002	 233	 50	 0,32	 0,149	 A	funcionar	como	Access-Point	
WEMOS	D1	 0,003	 233	 50	 0,32	 0,224	 Com	um	equipamento	ligado	a	executar	PING	
RASPBERRY	 0,01	 233	 50	 0,51	 1,188	 Inativo	
RASPBERRY	 0,009	 233	 50	 0,55	 1,153	 Inativo	e	HDMI	desligado	
















não	 ser	 completamente	 nulo,	 isto	 porque,	 poderá	 existir	 falsos	 positivos,	 por	 exemplo,	 um	
utilizador	entrar	no	espaço	e	não	utilizar	o	equipamento	monitorizado,	vai	 fazer	 com	que	o	
sistema	 ative	 o	 fornecimento	 de	 corrente	 elétrica,	 e	 exista	 um	 consumo	 em	 standby	 do	
mesmo.	Mas	o	tipo	de	reação	do	sistema,	irá	sempre	depender	de	um	cenário	mais	concreto	e	
do	tipo	de	sensores	ou	algoritmos	utilizados.	















LG	UJ634V	 0,213	 233	 50	 0,87	 43,177	 Ligada	
LG	UJ634V	 0,051	 233	 50	 0,02	 0,238	 Em	standby	
BOX	CISCO	
ISB2231	 0,07	 233	 50	 0,64	 10,438	 Em	funcionamento	
BOX	CISCO	













De	notar	que	 todas	as	medições	 foram	obtidas	depois	de	os	 equipamentos	 se	encontrarem	
em	standby	há	pelo	menos	30	minutos,	isto	porque	alguns,	como	o	caso	das	Box	de	televisão	
























0,017	 233	 50	 0,16	 0,634	 Em	standby	
DESPERTADOR	
SONY	ICF-DS15IPN	 0,002	 233	 50	 0,16	 0,075	 -	
IPHONE	5S	 0,039	 233	 50	 0,66	 5,997	 A	carregar	





maquina	 de	 café	 e	 o	 despertador	 os	 consumos	 são	 baixos,	 mas	 pode	 compensar	 ter	 um	
sistema	a	monitorizar	o	 espaço,	dependendo	dos	equipamentos	que	 se	 incluem	no	 sistema	
para	além	destes.	O	carregamento	de	um	telemóvel	exige	cerca	de	6W	de	potência,	e	o	valor	
consumido	depois	de	carregado	é	de	cerca	de	0,01W.	
Com	 isto,	 é	 possível	 concluir	 que	 a	 potência	 total	 do	 equipamento	 em	 standby	 (PTES)	 é	 a	
multiplicação	da	potência	do	equipamento	em	standby	(PES)	pelas	horas	em	standby	(HS):	0123 = (023 ∗ 63)	
A	potência	total	do	sistema	(PTS)	é	a	multiplicação	da	potência	do	sistema	(PS)	pelas	horas	de	
utilização	(HU):	 013 = (03 ∗ 67)	
Portanto,	 é	 possível	 estimar	 que,	 apesar	 das	 considerações	 que	 foram	 feitas	 ao	 sistema,	 o	
mesmo	 é	 viável	 quando	 o	 somatório	 da	 potência	 total	 dos	 equipamentos	 em	 standby	 do	
número	de	equipamentos	(NE)	for	superior	à	potência	total	do	sistema:	
( 012389:8;< ) 	> (013)	
7.4 Simulação	
Considerando	os	valores	obtidos	na	secção	7.3	foram	feitas	algumas	simulações.	De	notar	que	
para	 estas	 simulações	 foi	 considerado	 o	 tempo	 total	 de	 24	 horas,	 em	 que	 caso	 um	
equipamento	não	esteja	a	ser	utilizado	está	a	consumir	potência	em	standby.		
A	 potência	 total	 consumida	 pelo	 equipamento	 sem	 a	 utilização	 do	 protótipo,	 representa	 a	
potência	 dos	 equipamentos	 consumida	 em	 standby	 a	multiplicar	 pelo	 número	de	horas	 em	
standby,	 a	que	se	 soma	a	potência	 total	do	equipamento	em	utilização	 (PTEU)	a	multiplicar	
pelas	horas	de	utilização:		 012 = 0123 ∗ 63 + (0127 ∗ 67)	
Em	que,	para	esta	simulação,	o	resultado	da	soma	de	HS	com	HU	deve	ser	 igual	a	24	horas.	63 + 67 = 24	
Para	o	gasto	de	potência	total	com	o	sistema	com	o	equipamento	(PTSE)	foi	considerado	que,	
os	gastos	de	potência	do	equipamento	enquanto	se	encontram	em	utilização,	mais	o	gasto	de	







• Cenário	 1	 –	Utilização	 de	 uma	 TV	 LG,	modelo	 UJ634V,	 durante	 4	 horas	 estando	 as	
restantes	 20	 horas	 em	 standby.	 O	 sistema	 é	 composto	 por	 um	 Raspberry	 que	
representa	 a	 central,	 e	 por	 um	 WaveShare	 BLE400	 que	 é	 o	 dispositivo	 de	
monitorização.	
• Cenário	 2	 –	 Utilização	 de	 uma	 box	 de	 televisão,	 modelo	 Cisco	 ISB2232,	 durante	 2	
horas	 sendo	 as	 restantes	 22	 horas	 em	 standby.	 O	 sistema	 é	 composto	 por	 um	
Raspberry	que	representa	a	central,	e	por	um	WaveShare	BLE400	que	é	o	dispositivo	
de	monitorização.	
• Cenário	 3	 –	 Utilização	 de	 uma	 box	 de	 televisão,	 modelo	 Cisco	 ISB2232,	 durante	 6	










dispositivos	 que	 compõem	 o	 sistema,	 o	 gasto	 total	 sem	 sistema	 e	 o	 gasto	 total	 com	 a	
utilização	do	sistema,	assim	como	a	diferença	dos	gastos	utilizando	o	sistema.	













1	 TV	 4	 Central+	Dispositivo	 177,468	 204,148	 15,03%	
2	 Box	 2	 Central+	Dispositivo	 183,478	 52,316	 -71,49%	










medida	 que	 o	 número	 de	 horas	 de	 utilização	 aumenta	 a	 eficiência	 do	 sistema	diminui,	 isto	
porque	os	ganhos	do	sistema	acontecem	só	quando	o	equipamento	está	em	standby.	
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Apesar	 do	 limitado	 alcance	 da	 tecnologia	 BLE,	 em	 determinadas	 habitações	 seria	 possível	
monitorizar	 vários	 equipamentos	 em	 diferentes	 divisões	 o	 que	 nos	 permite	 misturar	 as	
simulações	com	outro	tipo	de	equipamentos:	
• Cenário	5	–	Foi	considerado	que	a	box,	TV,	telefone	e	router	estiveram	em	utilização	





























monitorização,	 como	 o	 seu	 custo	 em	 termos	 de	 potência	 é	 bastante	 reduzido,	 continua	 a	
compensar	a	sua	utilização	tendo	uma	poupança	na	ordem	dos	51%.	
Outros	 sensores	 podem	 ser	 utilizados	 permitindo	 desligar	 todos	 os	 equipamentos	
monitorizados,	caso	não	existam	movimentos	no	espaço.	Outro	dos	exemplos	seria	utilizar	um	
sensor	 de	 temperatura,	 e	 ligar	 ou	 desligar	 um	 aquecedor	 sempre	 que	 os	 valores	 de	































• O	 aumento	 de	 vida	 útil	 das	 baterias	 não	 foi	 simulado,	 contudo,	 se	 o	 sistema	
considerar	que	um	equipamento	completamente	carregado	se	encontra	em	standby,	
visto	a	potência	consumida	reduzir	significativamente	como	apresentando	na	Tabela	9,	
o	 sistema	 irá	 cortar	o	 fornecimento	de	energia.	Com	base	do	descrito	no	estado	da	
arte	na	secção	2.6,	em	que	é	afirmado	que	um	dos	problemas	que	afeta	as	baterias	é	








usufruir	 de	 outras	 vantagens	 como	monitorizar	 o	 espaço	 em	 tempo	 real,	 ou	 perceber	 que	
equipamentos	consomem	mais	energia.	
Graças	 ao	 desenho	 que	 foi	 desenvolvido	 para	 este	 projeto,	 para	 adicionar	 novas	
funcionalidades	 é	 somente	 necessário	 a	 integração	 de	 novos	 módulos,	 já	 estando	
implementadas	as	funcionalidades	de	trocas	de	dados	que	permitem	a	monitorização.	
Este	 projeto,	 como	 foi	 mostrado,	 pode	 ter	 benefícios	 em	 vários	 setores	 e	 tem	 ainda	 a	




protótipo	 do	 sistema	 capaz	 de	 através	 de	 uma	 rede	 de	 sensores	monitorizar	 um	 espaço,	 e	
apresentar	ao	utilizador	os	dados	recolhidos	numa	página	HTML	em	tempo	real.	
Apesar	de	no	protótipo	apresentado	não	ter	sido	implementado	a	monitorização	energética,	
por	 simulação,	através	de	um	algoritmo	que	 toma	decisões	em	 relação	ao	 fornecimento	de	
energia	 elétrica,	 dado	 o	 consumo	 do	 equipamento	 num	 determinado	 instante,	 foi	 possível	






Em	 termos	de	dispositivos	 físicos	 (hardware),	 a	 comunicação	entre	o	dispositivo	e	a	 central	
deve	 ser	 adaptada	 caso	 a	 caso.	 Utilizar	 Bluetooth	 Low	 Energy,	 num	 espaço	 onde	 não	 seja	
possível	 ter	 ligação	 por	 cabo,	 pode	 ser	 uma	 tecnologia	 bastante	 eficiente	 em	 termos	 de	
consumo	 energético,	 mas	 a	 velocidade	 de	 transferência	 de	 dados	 é	 relativamente	 baixa	
comparativamente	 a	 outras	 tecnologias	 sem	 fios.	 Em	alguns	 espaços,	 devido	 ao	 ruído	pode	
não	ser	possível	a	sua	utilização,	tendo	a	comunicação	que	ser	feita	através	de	redes	cabladas.	
Em	termos	de	desenvolvimento	de	produto	(software),	todo	o	desenho	teve	que	ser	abstrato	
à	 tecnologia	 de	 comunicação,	 pois	 como	 referido	 na	 secção	 6.1.1,	 o	 hardware	 necessário	 a	
utilizar	no	espaço	pode	variar	de	caso	para	caso.	Foi	por	isso	criado	um	desenho	que	permite	
abstrair	 essas	 tecnologias.	 A	 forma	 de	 implementação	 varia	 de	 tecnologia	 para	 tecnologia,	
onde	por	exemplo	com	Wi-Fi	comunicamos	através	de	streams,	e	em	Bluetooth	Low	Energy	a	
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No	 final	 deste	 projeto	 foi	 possível	 identificar	 algumas	 formas	 de	 o	 melhorar	 e	 criar	 novas	
funcionalidades	 que	 pudessem	 aumentar	 a	 eficiência	 do	 sistema	 assim	 como	 uma	 maior	
automatização	de	todo	o	processo	de	gestão.	




somente	 quando	 não	 há	 movimentos,	 ou	 outras	 aplicações	 como	 analisar	 o	 tráfego	 para	
determinar	a	sinalização	a	ser	colocada	em	painéis	eletrónicos.	
A	 base	 deste	 projeto	 poderá	 ser	 utilizada	 para	 a	 criação	 de	 casas	 inteligentes	 em	 que	 os	
utilizadores	as	 consigam	monitorizar	 à	distância,	 aumentando	a	 segurança	e	o	 conforto	dos	












automaticamente	 e	 corretamente	 identificado,	 permitindo	 ao	 sistema	 tomar	 decisões	mais	
corretas.	
Outra	 funcionalidade	 interessante	 de	 ser	 implementada	 é	 o	 sistema	 ter	 a	 capacidade	 de	
produzir	relatórios	de	utilização	e	avisar	o	utilizador	de	uma	variação	anómala	dos	consumos.	
A	interação	direta	de	alguns	equipamentos	que	utilizem	baterias	com	os	dispositivos,	poderia	
permitir	 aumentar	 a	 vida	 útil	 das	mesmas,	 desligando	 o	 fornecimento	 de	 corrente	 quando	
estas	se	encontrassem	carregadas,	impedindo	também	sobreaquecimentos	como	referido	na	
secção	2.6.	
Através	 da	 simulação	 foi	 possível	 detetar	 que	 em	 certos	 cenários,	 como	 por	 exemplo,	 o	
cenário	 01	 apresentado	 na	 Tabela	 10,	 pode	 compensar	 a	 utilização	 de	 dispositivos	 que	
comuniquem	diretamente	com	o	servidor,	visto	que	o	maior	gasto	do	sistema	é	com	a	central.	
A	 integração	 do	 sistema	 com	 uma	 aplicação	 móvel	 seria	 uma	 funcionalidade	 interessante,	
onde	 seriam	 enviadas	 notificações	 para	 o	 telemóvel	 com	 informações	 sobre	 o	 espaço.	




pode	 não	 ser	 possível	 monitorizar	 um	 edifício	 inteiro	 devido	 às	 limitações	 de	 alcance	 das	
tecnologias.	 Criar	 uma	 rede	 de	 topologia	 mesh	 entre	 todos	 os	 dispositivos	 do	 sistema,	
aumenta	 o	 alcance	 e	 a	 dimensão	 da	 rede,	 permitindo	 a	 gestão	 de	 espaços	 amplos	 sem	
necessidade	de	incluir	várias	centrais	para	a	recolha	de	dados.	










A	 segurança	 das	 comunicações	 também	 deverá	 ser	 feita	 utilizando	 encriptação	 de	 forma	 a	
não	 permitir	 a	 utilizadores	mal-intencionados	modificar	 as	 leituras	 ou	 até	mesmo	 alterar	 o	
comportamento	do	sistema.	
Seria	 interessante	 se	 no	 futuro	 os	 equipamentos	 tivessem	 uma	 API	 em	 que	 fosse	 possível	
obter	 estes	 valores,	 como	 o	 consumo	 energético,	 deixando	 de	 ser	 necessário	 o	 uso	 de	
dispositivos	de	monitorização.	
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